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A mineração de ferro é uma atividade fundamental tanto para a economia 
brasileira (IBRAM, 2015) quanto para a manutenção da qualidade de vida da população. 
Apesar de ser considerada uma atividade de impacto pontual, quando comparada a outras 
atividades antrópicas como a prática da agricultura e pecuária, os impactos ambientais 
resultantes da mineração de ferro são, segundo legislação atual, classificados como diretos, de 
alta magnitude e irreversíveis (CARMO, 2012). Desde a fase de instalação do 
empreendimento minerário, até o início da operação da mina, uma das primeiras etapas 
realizadas é sempre a supressão da vegetação e a retirada da camada orgânica do solo 
(REGENSBURGER, 2004). Diante do revolvimento do solo e subsolo, o que persiste após a 
mineração, geralmente, é um substrato alterado do ponto de vista físico, químico e biológico 
(FOX et al., 1991; FRANCO et al., 1994).    
No Brasil, a maioria das áreas de mineração de ferro está relacionada a ambientes 
montanhosos, onde tipicamente incide uma vegetação denominada campo rupestre (CR). Tal 
fitofisionomia é composta por ambientes marcados pela associação entre afloramentos 
rochosos, vegetação herbáceo-arbustiva e solos rasos, ácidos e nutricionalmente pobres 
(RIBEIRO; WALTER, 2008). A maior parte dos campos rupestres brasileiros está distribuída 
na Cadeia do Espinhaço, de maneira que os estados de Minas Gerais e Bahia, juntos, abrigam 
mais de 90% dos campos rupestres do território nacional (ALVES et al., 2014).  
A Cadeia do Espinhaço é reconhecida internacionalmente em função do elevado 
grau de endemismo concentrado em seu território (ALVES et al., 2014). Abrange 
ecossistemas de Caatinga, Mata Atlântica e Cerrado, bem como faixas de transição entre os 
mesmos (SILVEIRA et al., 2015). Os solos, quando presentes, representam grande fonte de 
variação entre ambientes. Estes se diferenciam de acordo com a rocha de origem, o que 
mantém a paisagem alternada entre campos rupestres ferruginosos e campos rupestres 
quartzíticos. Desta forma, é comum verificar o episódio de agrupamentos de uma ou mais 
espécies, como observado entre indivíduos de candeia (Eremanthus incanus) e canela-de-ema 
(Vellozia ramosissima), que ocorrem tanto em aglomerações específicas como de maneira 
conjunta.  
Sobretudo atribui-se aos campos rupestres a possível responsabilidade por essa 
acentuada singularidade presente no Espinhaço, uma vez que a composição desta matriz 
heterogênea é favorável a uma rica biodiversidade com alto grau de endemismo (LE 
STRADIC, 2015). Todavia, a ausência de políticas específicas voltadas para os campos 
rupestres e a carência de profissionais treinados para atuarem de maneira multidisciplinar 
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nestes ambientes, podem fazer com que estes passem despercebidos nos licenciamentos 
ambientais, sem ao menos serem identificados antes da supressão (VASCONCELOS, 2014). 
Ao ponderar os desfechos da operação de minas a céu aberto, deve-se salientar, 
dentre outros fatores, as condições finais desfavoráveis para o reestabelecimento da vegetação 
e, principalmente, da microbiota ativa do solo. A microbiota do solo é um componente chave 
na manutenção de um ecossistema em equilíbrio (SIQUEIRA et al., 1994) e muitas espécies 
vegetais dependem das vantagens adquiridas em relações de simbiose, com fungos e 
bactérias, para colonizarem ambientes inóspitos.  
Os Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMAs) são exemplos de organismos 
simbiontes fundamentais para a dinâmica e diversidade ecológica nos variados ambientes. 
Além do papel crucial no suporte de serviços ecológicos (GUADARRAMA et al., 2014), este 
grupo é responsável por uma gama de melhorias em seu hospedeiro, abrangendo desde o 
aspecto nutricional até o aumento da tolerância a estresses e patógenos. No entanto, pouco se 
sabe a respeito da comunidade nativa de FMAs dos campos rupestres quartzíticos e 
ferruginosos, o que restringe a utilização dessa ferramenta a favor da condução da sucessão 
ecológica nestes ambientes após drásticas interferências antrópicas, como a mineração.  
A ínfima quantidade de propágulos destes fungos encontrada em áreas degradadas 
pela mineração, associada ao fato dos FMAs serem simbiontes obrigatórios, ou seja, 
dependem da associação com plantas compatíveis para sua multiplicação (BERBARA et al., 
2006), são alguns dos fatores limitantes à rápida e natural colonização micorrízica nas áreas 
mineradas. Notoriamente, a recuperação desses ambientes depende do auxílio do homem para 
reintroduzir funções comprometidas e propiciar a retomada da resiliência no menor período 
de tempo possível.  
Informações fundamentais quanto à comunidade de plantas e organismos do solo 
podem servir para incrementar atividades ambientais já realizadas pelas empresas. Sobretudo, 
o acesso a este tipo de conhecimento possibilita a ampliação do leque de práticas e 
procedimentos capazes de otimizar a recuperação das áreas degradadas e mitigar as perdas em 
biodiversidade.   
Mediante o exposto, fica evidente a importância da realização de estudos 
específicos em locais sujeitos a intervenções antrópicas severas e irreversíveis, como é o caso 
dos campos rupestres em áreas de mineração de ferro. Neste sentido, o objetivo deste trabalho 
foi investigar e quantificar a diversidade da comunidade de fungos micorrízicos arbusculares 
presentes no solo adjacente as raízes de candeia e canela-de-ema, em campos rupestres 
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CAPÍTULO 1: REVISÃO DE LITERATURA 
1. AMBIENTE DE ESTUDO 
A Serra do Espinhaço (ESCHWEGE, 1822) distribui-se no território brasileiro de 
maneira alongada (direção N-S) por cerca de 1200 km, abrangendo desde a região de Belo 
Horizonte até os limites norte da Bahia (ALMEIDA-ABREU; RENGER, 2008). Além de 
grande divisor hidrográfico (SAADI, 1995) abriga faixas de ecossistemas de transição 
(SILVEIRA et al., 2015), com elevado grau de endemismo (GIULIETTI et al., 1987; 
ECHTERNACHT et al., 2011), incluindo manchas de Caatinga, áreas de Mata Atlântica e 
Cerrado, biomas considerados hotspots mundiais (GIULIETTI et al., 1997; MYERS, 2000; 
CARVALHO, 2010; HUGHES et al., 2013).  
Os campos rupestres são fitofisionomias pertencentes ao bioma Cerrado 
(RIBEIRO; VALTER, 2008) encontrados em toda extensão do Espinhaço e possivelmente 
são os grandes reguladores da singularidade ecológica destes ambientes. Estes ambientes são 
marcados pelo predomínio da vegetação herbáceo-arbustiva associada a afloramentos 
rochosos (CONCEIÇÃO; PIRANI, 2007), altitudes elevadas (geralmente superiores a 900 m), 
e incidência de solos rasos de baixa fertilidade (RIBEIRO; WALTER, 2008). 
As principais diferenças encontradas entre os solos de campos rupestres estão 
relacionadas às diferentes litologias (BENITES et al., 2003), uma vez que os campos 
rupestres podem ocorrer associados a diferentes tipos de rocha de origem (MOURÃO; 
STEHMANN, 2007). No Brasil os campos rupestres quartzíticos predominam na Cadeia do 
Espinhaço (GIULIETTI et al., 1987; HARLEY, 1995), já os campos rupestres ferruginosos 
ocorrem principalmente no Quadrilátero Ferrífero, em Minas Gerais, e na Serra dos Carajás, 
no Pará (MOURÃO;  STEHMANN, 2007).  
Os campos rupestres são caracterizados por um relevo de distribuição disjunta, 
onde as diversas paisagens são separadas por vales, planaltos e bacias, levando a formação de 
grandes mosaicos e, muitas vezes, ao isolamento geográfico de populações, o que pode 
explicar um dos maiores índices de endemismo dentre a flora brasileira (JOLY, 1970; 
BURMAN, 1991; GIULIETTI et al., 1987, 1997, 2000; GIULIETTI; PIRANI, 1988; 
MENEZES; GIULIETTI, 2000; BENITES et al., 2003, 2007; CONCEIÇÃO; PIRANI, 2007; 
MESSIAS et al., 2013). Em face da intensa radiação solar, elevada exposição ao vento, alta 
amplitude térmica e estresse hídrico ao qual a vegetação é exposta, apenas exemplares 
taxonômicos extremamente adaptados são capazes de se estabelecer e sobreviver 
(SCHAEFER et al., 2015). 
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Tem-se verificado que as espécies que habitam os CRA apresentam uma gama de 
estratégias de sobrevivência e adaptações o que faz deste ecossistema um importante banco 
genético, ainda pouco explorado (BENITES, 2001). Algumas famílias botânicas tem seu 
centro de diversidade concentrado nos campos rupestres, como é o caso da Velloziaceae cuja 
taxa de endemismo chega a até 70% na Cadeia do Espinhaço, Minas Gerais (MELLO-SILVA, 
1995). 
De maneira geral, destaca-se a importante presença de espécies das famílias 
Asteraceae e Velloziaceae como componentes das diferentes paisagens dos campos rupestres 
quartzíticos e ferruginosos (BENITES, 2003; SILVEIRA et al., 2015). Os vegetais se 
beneficiam de pequenas depressões para se estabelecerem, onde há maior carreamento e 
consequente deposição de areia e matéria orgânica; ou ainda de fendas nas rochas onde 
encontram condições para fixar suas raízes. Desta maneira, a formação vegetal é delineada à 
medida que o solum se torna mais espesso, e assim, outras plantas passam a ocupar a 
paisagem (BENITES et al., 2003), corroborando o comum episódio de agrupamentos de uma 
única espécie e a grande variação florística em apenas poucos metros de distância. 
 A distribuição em áreas restritas, de difícil acesso, associada ao fato dos campos 
rupestres recobrirem importantes depósitos de minério de ferro, inclui estes ambientes entre 
os ecossistemas mais ameaçados e menos estudados de Minas Gerais (JACOBI; CARMO, 
2008). Os escassos estudos existentes neste ecossistema, geralmente, são restritos ao 
Quadrilátero Ferrífero (JACOBI; CARMO, 2008; VINCENT; MEGURO 2008; MESSIAS et 
al., 2012), o que resulta em inúmeras espécies vegetais e de micro-organismos, que atuam em 
sinergismo, ainda não descritas na Cadeia do Espinhaço.  
Isso demonstra a necessidade de intensificar os estudos específicos nesta 
fitofisionomia, pois a nova fronteira minerária atual, que abrange os campos rupestres de 
Minas Gerais (VASCONCELOS, 2014), inseridos na Cadeia do Espinhaço, indica que nos 
próximos anos a tendência de exploração deve se intensificar e, consequentemente, a 
transformação da paisagem pode acarretar em perdas irreversíveis. 
2. FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 
Dentre os micro-organismos do solo, os Fungos Micorrízicos Arbusculares 
(FMAs), pertencentes ao filo Glomeromycota, constituem um importante grupo de destaque. 
Esses fungos estabelecem associação simbiótica com os vegetais, ocorrendo nos variados 
ambientes praticamente como regra e não como exceção (SAGGIN JÚNIOR; SIQUEIRA, 
1996). Desempenham papel de grande importância tanto no aspecto nutricional das plantas 
como na ecologia das comunidades (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 
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Os FMAs são organismos mutualistas, simbiotróficos obrigatórios, ou seja, 
dependem da presença do hospedeiro vegetal vivo para completar seu ciclo de vida. 
Associam-se com raízes de mais de 80% das plantas terrestres (WANG; QIU, 2006), 
formando as chamadas micorrizas arbusculares (MA). A persistência dos FMAs nos 
ecossistemas depende da formação e sobrevivência de seus propágulos (glomerosporos, hifas 
ou raízes colonizadas). Os glomerosporos são considerados estruturas de resistência, já as 
hifas e raízes colonizadas constituem a principal fonte de inóculo em ambientes sem 
perturbação ou em equilíbrio (KABIR, 2005).   
A infecção do hospedeiro é desencadeada por uma gama de sinais trocados entre o 
fungo e as raízes. Em sequência, o fungo forma um apressório que consegue penetrar a parede 
celular radicular com subsequente penetração e colonização do córtex radicular (SMITH; 
READ, 2008), onde as estruturas fúngicas se expandem diferenciando-se em estruturas de 
reserva (vesículas) e absorção (micélio intrarradicular cenocítico e arbúsculos). Os arbúsculos 
são as principais estruturas responsáveis pelas trocas simbióticas no espaço intrarradicular 
(BERBARA et al., 2006). Por meio destes os fungos recebem fotossintatos e provêem a 
planta de sais e nutrientes.   
Após estabelecida a colonização, hifas micorrízicas extra radiculares expandem-se 
no solo e ampliam a área de absorção radicular da planta. Isso é fundamental tanto para a 
absorção de água e nutrientes de baixa mobilidade, como fósforo (P) e zinco (Zn), quanto para 
o aumento da resistência a patógenos e tolerância a metais pesados (GÖHRE; 
PASZKOWSKI, 2006; DONG Y et al., 2008). O micélio radicular contribui, ainda, para o 
estoque de C e N no solo via produção de uma gliocoproteína chamada glomalina, e pelo seu 
efeito na formação e estabilidade de agregados no solo (RILLIG; MUMMEY, 2006). Essa 
multifuncionalidade dos FMAs os torna muito mais dinâmicos do que previsíveis, o que 
dificulta o estabelecimento de um padrão de ocorrência e distribuição nos ambientes.  
3. GLOMALINA 
Há relatos de que os FMAs podem contribuir significativamente para agregação 
do solo em relação a outros fatores bióticos (BARTO et al., 2010). Grande parte desta 
melhoria é creditada a glomalina, uma glicoproteína de natureza hidrofóbica, recalcitrante, 
termoestável, com ferro altamente ligado a sua molécula, presente em quase todos os 
ecossistemas terrestres (LOZANO et al., 2015). É produzida por FMAs e pode ser depositada 
no solo por meio da secreção hifálica ou decomposição da parede celular de hifas e esporos. 
No entanto, estima-se que a deposição desta proteína no solo se dê principalmente pela 
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decomposição de esporos e hifas (>80%) em relação à liberação passiva (DRIVER et al., 
2005; PURIN; RILLING, 2008).  
Atualmente tem sido atribuídas como funções principais dessa molécula a 
proteção das hifas quanto à dessecação e a agregação das partículas minerais e orgânicas do 
solo, sendo sua quantificação utilizada em estudos de agregação dos solos devido a forte 
correlação com a estabilidade de agregados (BARTO  et al., 2010; PENG et al., 2013), cuja 
contribuição é importante na sustentabilidade dos ecossistemas (LUTGEN et al., 2003).   
Além de sua função cimentante, fundamental para o incremento do reservatório de 
carbono do solo (DRIVER et al., 2005), a glomalina sequestra metais pesados, ligando-os a 
sua molécula. Isso promove a imobilização de poluentes na interface solo-hifa e 
consequentemente reduz a disponibilidade destes elementos potencialmente tóxicos no solo, 
favorecendo o crescimento de organismos e plantas (GONZÁLEZ-CHÁVEZ et al.,  2004). 
Provavelmente a glomalina tenha o papel de ser uma conciliadora entre solo e planta, 
possibilitando que vegetais recubram extensas áreas que abrigam jazidas minerais, como é o 
caso dos campos rupestres, onde as concentrações de ferro são extremamente altas. 
Normalmente a proteína do solo relacionada à glomalina é separada em duas 
frações: Glomalina Facilmente Extraível (GFE) e Glomalina total (GT) (WRIGHT; 
UPADHYAYA, 1996). A GFE relaciona-se à proteína recentemente produzida pelos FMAs, 
enquanto que a GT seria o resultado do acúmulo da GFE ao longo do tempo, recalcitrando 
frente às ações de intemperismo (WRIGHT; UPADHYAYA, 1996; KOIDE; PEOPLES, 
2013; WU et al., 2014). Para extração de ambas as frações comumente utiliza-se solução de 
citrato de sódio 20-50         , pH 7,0 ou 8,0, associada a elevada temperatura (WRIGHT; 
UPADHYAYA, 1996).  
Enquanto a maioria das proteínas é desnaturada em temperaturas entre 50 e 80 °C 
(KEELEY, 2009), a proteína do solo relacionada a glomalina é extraída a partir do solo a 121 
°C (WRIGHT; UPADHYAYA, 1996), demonstrando sua estabilidade ao calor e 
consequentemente sua permanência relativamente longa no solo (STEINBERG; RILLIG, 
2003; LOZANO et al., 2015). 
No entanto, a eficiência da extração da glomalina do solo depende de outros 
fatores além do extrator utilizado, como, por exemplo, do pH da solução extratora e da 
temperatura durante o processo de extração. Contudo, características químicas e físicas dos 
solos, bem como temperatura e período de armazenamento das amostras, possivelmente 
também podem influenciar na quantidade de glomalina extraída (SOUSA et al., 2012). 
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Há diversos relatos de que a produção de glomalina pode ser influenciada pelo 
sistema de uso do solo (MAIA et al., 2015; SILVA, 2015). Todavia, a deposição da proteína 
no solo está estreitamente atrelada à elevada sensibilidade dos FMAs quanto às mudanças no 
ambiente, logo a presença e o tipo de vegetal possivelmente afetam diretamente a produção da 
mesma (WRIGHT; ANDERSON, 2000; BIRD et al., 2002; RILLING et al., 2002).  
4. FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES E SUA PARTICIPAÇÃO 
ECOLÓGICA 
Os microrganismos do solo e as propriedades do solo a eles relacionadas podem 
ser muito úteis para compreender a dinâmica e funcionalidade dos ecossistemas, 
consequentemente para planejar a recuperação de áreas e verificar a qualidade dos solos 
(RILLING et al., 2003; MORUGÁN-CORONADO et al., 2013; ZORNOZA et al., 2015; 
LOZANO et al., 2015). Entretanto, apesar da quantificação do teor de glomalina no solo ser 
considerada como uma boa técnica indicadora da atividade dos FMAs (relativamente rápida, 
barata e simples de ser executada) (SOUSA et al., 2012), pouco se sabe a respeito da 
especificidade das plantas nativas em relação à promoção de espécies de fungos que alterem a  
deposição desta proteína no solo, principalmente quando refere-se a espécies rupestres. 
Os FMAs constituem um grupo amplamente diverso, tanto em termos de número 
de espécies quanto em função (CARVALHO, 2010). As espécies de fungos diferem entre si 
na capacidade de associar-se e beneficiar a planta hospedeira (BETHLENFALVAY et al., 
1989; SAGGIN JUNIOR; SIQUEIRA, 1996), de forma que apenas o genótipo da planta 
hospedeira e do FMA não são os únicos responsáveis pela simbiose, mas sobretudo os fatores 
edáficos.  
A efetividade simbiótica, definida como capacidade do fungo em promover o 
crescimento da planta hospedeira, é controlada pela eficiência do fungo, pela dependência da 
planta e modulada pelo ambiente (BRUNDRETT, 1991; KOIDE, 1991; SIQUEIRA, 1991). 
Como consequência as respostas de uma mesma espécie vegetal a diferentes FMAs são muito 
diferenciadas e altamente específicas em determinada condição ambiental (KLIRONOMOS, 
2000). Neste espectro se presume que a diversidade é um fator importante para garantir a 
funcionalidade equilibrada do ecossistema. 
Do ponto de vista da sucessão ecológica, os FMAs atuam na composição das 
comunidades de plantas e nichos ecológicos, visto que a contribuição destes micro-
organismos varia entre as espécies de plantas nativas e os grupos sucessionais (FRANCIS; 
READ, 1994, 1995). Dentre os grupos sucessionais, as espécies vegetais pioneiras e as 
secundárias tendem a mostrar respostas mais evidentes à presença de FMAs, devido à rápida 
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taxa de crescimento e alta velocidade de influxo de nutrientes para sustentar esse crescimento. 
Espécies clímax, embora possam ser altamente dependentes de FMAs, podem apresentar 
menor resposta em crescimento (SAGGIN JUNIOR, 1997) Desta forma, as melhorias 
proporcionadas às espécies arbóreas micotróficas nas fases iniciais da sucessão, podem 
possibilitar o estabelecimento e o crescimento de plântulas das fases mais tardias da sucessão 
(ZANGARO FILHO et al., 2000).  
Deve-se ressaltar que outros fungos do solo também podem associar-se a plantas 
já colonizadas com FMAs, resultando em interações complexas, com ações antagonistas, 
sinérgicas e neutras. O balanço entre as relações inter e intraespecíficas é essencial para a vida 
na Terra (BERBARA et al., 2006), pois é um dos mecanismos apontados como facilitador da 
coexistência de espécies e responsável por expressar a imensa diversidade e endemismos da 
flora brasileira (VAN DER HEIJDEN et al., 1998). Um exemplo dessas interações pode ser 
verificado na co-ocorrência com fungos de hifas septadas, denominados Dark Septate 
Endophytes, cujas funções no ecossistema ainda não são totalmente elucidadas, no entanto 
aparentemente relacionadas ao ganho em área radicular e aumento da competitividade; 
podendo conduzir a dinâmica da comunidade de plantas através de respostas específicas do 
hospedeiro e captação de recursos (MANDYAM; JUMPPONEN, 2005). 
O conhecimento da comunidade simbiótica de fungos micorrízicos arbusculares, 
principalmente em locais pouco estudados e com alto grau de intervenção antrópica é de 
extrema importância, visto que a junção de todos os fatores presentes em determinada 
localidade é que faz com que a diversidade se expresse de maneira específica.  
Embora muito peculiar, pouco se sabe sobre os fatores que atuam moldando o 
mosaico de ambientes encontrados em montanhas tropicais (CARVALHO, 2010). A carência 
de estudos sobre a estruturação e manutenção dessas comunidades biológicas complexas 
dificulta o estabelecimento de medidas e políticas específicas para estes ambientes, o que 
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CAPÍTULO 2: COMUNIDADE DE FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 
EM CAMPOS RUPESTRES QUARTZÍTICOS E FERRUGINOSOS DA CADEIA DO 
ESPINHAÇO, MINAS GERAIS, BRASIL. 
 
RESUMO 
Os Campos Rupestres, pertencentes ao bioma Cerrado, são característicos pela associação de 
afloramentos rochosos, vegetação herbáceo-arbustiva e elevadas altitudes. A peculiaridade 
edáfica destes locais implica na ocorrência de diversas jazidas de minérios ao longo de seu 
território, intensificando a pressão antrópica sobre este ecossistema. Em contrapartida, estes 
ainda recebem pouca atenção quanto a estudos ambientais específicos. Desta forma, o 
presente trabalho teve como objetivo investigar e quantificar a diversidade da comunidade de 
fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) presentes no solo adjacente as raízes de Vellozia 
ramosissima (canela-de-ema) e Eremanthus incanus (candeia) em campos rupestres 
ferruginosos (CRF) e quartzíticos (CRQ) da Serra do Espinhaço, em Minas Gerais. Analisou-
se a densidade de esporos e riqueza das espécies de FMAs no solo; quantidade da proteína do 
solo relacionada à glomalina (PSRG) e o grau de colonização das raízes por FMAs e Dark 
Septate Endophytes (DSE). Os valores obtidos foram submetidos à análise de variância e as 
médias classificadas pelo critério de agrupamento de Scott-Knott. Procedeu-se as análises de 
ordenação PCA e PCoA e de agrupamento ISA, no intuito de revelar as preferências dos 
FMAs pelos ambientes. A diversidade foi estimada pelos índices de Shannon (H’), Pielou (J) 
e Simpson 1-D (C’) e a similaridade entre ambientes pelo índice de Jaccard. Foram 
registradas 26 espécies de FMAs, cinco destas verificadas apenas em campos rupestres 
ferruginosos e três exclusivamente em campos rupestres quartzíticos. Os gêneros 
Acaulospora, Glomus e Scutellospora apresentaram ocorrência distribuída em todas as áreas 
estudadas e maior riqueza de espécies. A riqueza variou entre os ambientes, sendo maior para 
aqueles cujas rochas se encontram mais intemperizadas, na rizosfera de canela-de-ema; 
entretanto, a densidade de esporos foi menor nessas áreas. A quantidade da PSRG foi superior 
em ambientes ferruginosos e a colonização das raízes por FMAs foi maior na rizosfera de 
candeia. Já a colonização por DSE não seguiu um padrão definido. A PCA entre atributos 
químicos do solo e as variáveis avaliadas demonstrou a formação de dois grupos, orientados 
conforme a litologia (ferruginosa ou quartzítica). A ISA revelou a preferência de 5 espécies 
por um dos sítios estudados, duas destas foram específicas dos CRQ e três dos CRF. Locais 
com menor riqueza de espécies de FMAs apresentaram menor dominância e maior 
uniformidade de distribuição, refletindo em maiores valores para o índice de Shannon (H’). 
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No geral, os ambientes apresentaram entre si valores próximos para similaridade de Jaccard, 
entretanto a exclusividade de espécies a cada um dos sítios estudados não deve ser 
desconsiderada.  


























The Rupestrian Fields, belonging to the Cerrado, are characteristic of the combination 
between rocky outcrops, herbaceous and shrubby vegetation and high altitudes. The edaphic 
peculiarity of these sites implies the occurrence of several mineral deposits along its 
occurrence territory, intensifying the anthropic pressure on this ecosystem. However, they still 
receive little attention on particular environmental studies. Thus, the present work was to 
study the community of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in the rhizosphere of Vellozia 
ramosissima (canela-de-ema) and Eremanthus incanus (candeia) in ferruginous rupestrian 
fields (CRF) and quartzite (CRQ) of the Espinhaço, Minas Gerais. It analyzed the density and 
species richness of AMF in the soil; amount of soil Glomalin related protein (PSRG) and the 
root colonization by AMF and Dark Septate Endophytes (DSE). The values obtained were 
submitted to analysis of variance and the means were grouped by Scott-Knott criteria. We 
proceeded to the PCA and PCoA ordination analysis, and ISA group in order to reveal the 
preferences of the AMF environments. The diversity was estimated by Shannon (H '), Pielou 
(J) and Simpson 1-D (C') indexes and the similarity between the environments by Jaccard 
index. We recorded 26 species of AMF, five of these only checked in ferruginous rupestrian 
fields and three exclusively on quartzite rupestrian fields. Acaulospora, Glomus and 
Scutellospora genera showed occurrence distributed in all studied and most species-rich areas. 
The richness varied between environments, being higher for those whose rocks are more 
weathered, in the rhizosphere of canela-de-ema; however, the spore density was lower in 
those areas. The amount of PSRG was higher in ferruginous environments and root 
colonization by AMF was higher in the rhizosphere of a candeia. The colonization by DSE 
didn’t follow a set pattern. The PCA between soil chemical attributes and variables evaluated 
showed the formation of two groups, oriented according to lithology (ferruginous or 
quartzite). ISA showed the preference for the 5 species by one of the studied sites, two of 
these were specific to the CRQ and three specific to the CRF. Places with lower species 
richness of AMF showed less dominance and more uniform distribution, resulting in higher 
values for the Shannon index (H '). Overall, the environments showed values close to 
similarity of Jaccard, but the uniqueness of species to each of the sites studied should not be 
disregarded.  

































Os campos rupestres são ambientes característicos pelo predomínio de 
afloramentos rochosos associados a vegetações herbáceo-arbustivas e elevadas altitudes 
(CONCEIÇÃO; PIRANI, 2007). No Brasil, encontram-se localizados principalmente na 
Cadeia do Espinhaço (VASCONCELOS, 2011), onde os campos rupestres ferruginosos e 
campos rupestres quartzíticos se alternam na formação da paisagem. Possuem uma flora rica, 
com elevado grau de endemismo (MESSIAS et al., 2013), cuja composição pode variar 
completamente em poucos metros de observação. A peculiaridade botânica dos campos 
rupestres quartzíticos e ferruginosos é sustentada devido à ocorrência de exemplares 
taxonômicos eficientemente adaptados às condições extremas de clima e solo (SCHAEFER et 
al., 2015). 
Relações de simbiose com micro-organismos são alguns dos mecanismos 
utilizados no aumento da tolerância a estresses, favorecendo o estabelecimento vegetal nestes 
locais. Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são um exemplo deste tipo de associação, 
formando a mais ampla simbiose entre fungos e plantas na natureza, podendo ser encontrados 
nos mais variados biomas e ecossistemas (SMITH; READ, 1997). Considerando que o fator 
chave desta simbiose é, resumidamente, relatado pelo aumento da resistência vegetal a uma 
combinação de condições rizosféricas adversas, tais como elevada acidez, baixa fertilidade, 
temperatura elevada, estresse hídrico, presença de patógenos e altas concentrações de metais 
pesados (OWUSU-BENOAH; WILD, 1979; MARSCHNER, 1994), a presença de FMAs 
pode ser essencialmente ímpar para a sustentabilidade dos ecossistemas rupestres, como a 
Serra do Espinhaço, atuando no desenvolvimento vegetal e manutenção da diversidade 
biológica (CARVALHO, 2012). 
Pode-se considerar as Vellozias (Velloziaceae) como um bom indicador desta 
fitofisionomia (HARLEY, 1995), embora ocorra também em outras formações campestres e 
savânicas do bioma Cerrado (EMBRAPA, 2015). Dentro desta família botânica a espécie 
Vellozia ramosissima (Canela-de-ema) é amplamente encontrada nos campos rupestres da 
Serra do Espinhaço, tanto quartzíticos quanto ferruginosos. A espécie Eremanthus incanus 
(Candeia), Asteraceae, também é frequentemente relatada ao longo desta fitofisionomia. 
Ambas podem ocorrer isoladamente ou formando populações praticamente puras. Sabe-se que 
distribuição das espécies é fundamentada pelos fatores edáficos, no entanto, pouco se sabe a 
respeito de componentes fundamentalmente moduladores da diversidade, como a comunidade 
de FMAs do solo.  
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As elevadas altitudes recorrentes aos campos rupestres, juntamente ao fato desta 
fitofisionomia ser constituída por diferentes tipos de rocha de importância mineral (com 
destaque para o ferro), reflete na presença de grandes empreendimentos minerários ao longo 
de sua extensão e intensa prospecção por jazidas ainda desconhecidas. Não obstante ao atual 
recuo de diversas atividades econômicas do país, o Índice da Produção Mineral (IPM) 
brasileira apresentou crescimento de 15,5% no primeiro semestre de 2015 quando comparado 
ao mesmo período do ano anterior (DNPM, 2015). Isso culmina na expansão dos 
empreendimentos minerários, em sua grande parte associados a ambientes de campos 
rupestres, o que sugere uma enorme fragilidade ecológica a estes ecossistemas.  
A junção destes fatores faz com que este ambiente se encontre na lista dos mais 
ameaçados de extinção dos últimos anos (JACOBI ; CARMO, 2008). Além disso, a carência 
de estudos neste ecossistema dificulta tanto o planejamento de políticas de preservação e 
monitoramento, quanto de ações efetivas para a recuperação destas áreas. Portanto, tem-se um 
cenário extremamente preocupante, visto a alta sensibilidade deste sistema, que pode implicar 
na extinção de espécies vegetais e de micro-organismos antes mesmo que sejam descritas.    
Neste sentido este trabalho teve como objetivo investigar e quantificar a 
diversidade da comunidade de fungos micorrízicos presentes no solo adjacente às raízes de 
Vellozia ramosissima (Canela-de-ema) e Eremanthus incanus (Candeia) em campos rupestres 















2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1. Localização e caraterização da área de estudos 
A amostragem da comunidade de FMAs do solo foi realizada em duas áreas de 
campo rupestre quartzítico e duas de campo rupestre ferruginoso, localizadas no município de 
Conceição do Mato Dentro, Minas Gerais, Brasil. As áreas estão situadas na região leste da 
Serra do Espinhaço Meridional. O clima regional é classificado como subtropical úmido, 
Cwa, segundo Köppen. A temperatura média anual é de aproximadamente 20°C e a 
precipitação média anual de 1682 mm (CLIMATE-DATA.ORG, 2016). O solo das áreas 
estudadas foi classificado como Neossolo Litólico Distrófico Fragmentário (EMBRAPA, 
2016). O resumo de suas características químicas está apresentado na Tabela 1 (dados na 
íntegra – Apêndice A). 
 
Tabela 1 - Altitude e características químicas dos solos dos campos rupestres quartzíticos (CRQ) e 
ferruginosos (CRF) selecionados para estudo da comunidade de fungos micorrízicos arbusculares na 
Serra do Espinhaço, em Conceição do Mato Dentro, Minas Gerais, Brasil 
Local Altitude pH  P K Fe Cu Mn Zn Ca Mg Al T M V MO 




 ----------------  ---- cmolc dm
-3
 ----  -- % -- dag kg
-1
 
CRQ 1 746 4,1 7,9 26,3 20 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 0,4 16,8 57,8 1,8 3,5 
CRQ 2 1017 4,6 4,7 22,1 14,4 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 6,1 36,3 6,4 2,3 
CRF 1 949 4,8 4,6 38,7 292,6 0,6 0,9 0,7 0,6 0,3 0,3  23,2 24,2 4,4 5,3 
CRF 2 900 4,7 5,7 65 433,6 0,3 0,7 0,5 0,7 0,3 0,2 16 15,7 7 5,1 
pH: Relação solo-água 1:2,5; P, K, Fe, Cu, Mn e Zn: Extrator Mehlich-1; Ca, Mg e Al: Extrator KCl 1 mol L
-1
; 
T: Capacidade de troca de cátions a pH 7,0; m: Saturação de alumínio; V: Saturação por bases; MO: Matéria 
orgânica determinada através da multiplicação do resultado do carbono orgânico pelo método Walkey-Black por 
1,724. Fonte: O autor. 
 
O sítio de coleta Campo Rupestre Quartzítico 1 (CRQ1) está inserido em uma 
propriedade da mineradora Anglo American, em uma área destinada a compensação florestal. 
Já Campo Rupestre Quartzítico 2 (CRQ2) situa-se em uma propriedade particular, no entanto 
com fins de preservação. A diferença entre ambos é definida, sobretudo, pelo grau de 
intemperismo das rochas e pela florística.  
Desta forma, o CRQ1 (Figura 1a) é marcado pela presença de rochas mais 
intemperizadas, maior espessura de solo e flora mais diversa em relação ao CRQ2, com 
ocorrência de 16 espécies arbustivo-arbóreas, das quais canela-de-ema e candeia representam 
72,8% e 1,38% do total de indivíduos (VIEIRA, 2015). Já o CRQ2 (Figura 1b) é 
caracterizado pela ocorrência de apenas três espécies arbustivo-arbóreas, sendo que a canela-
de-ema representa 98,9% e a candeia 0,7% da densidade relativa deste sítio (VIEIRA, 2015). 
Figura 1 - Sítios de estudo em Campos Rupestres Quartzíticos a) CRQ1 e b) CRQ2 da Serra do 




Fonte: O autor. 
O sítio Campo Rupestre Ferruginoso 2 (CRF2) localiza-se em uma área de 
proteção ambiental (APA), enquanto o sítio Campo Rupestre Ferruginoso 1 (CRF1) localiza-
se em uma propriedade pertencente a empresa de mineração Anglo American, em área 
provida de jazida de minério de ferro. Assim, provavelmente o CRF1 será explorado, em 
decorrência da extensão da área da cava em operação naquela localidade, ao longo da vida útil 
do empreendimento minerário.  
A paisagem do CRF1 é marcada por afloramentos rochosos mais intemperizados, 
com maior acúmulo de solo nas áreas baixas em relação ao CRF2. A florística no CRF1 se 
expressa com maior riqueza (12 espécies arbustivo-abóreas), de maneira que canela-de-ema e 
candeia perfazem, respectivamente, 22,2% e 11,4% do total de indivíduos (VIEIRA, 2015) 
(Figura 2a). No entanto, no CRF2 (6 espécies arbustivo-abóreas) a dominância mostra-se mais 
acentuada, onde canela-de-ema representa 93,7% da densidade relativa e candeia 5,41% 
(Figura 2b).   
Figura 2 - Sítios de estudo em Campos Rupestres Ferruginosos a) CRF1 e b) CRF2 da Serra do 
Espinhaço, Conceição do Mato Dentro, MG. 
  
Fonte: O autor. 
 
2.2. Amostragem 
Dados de inventário florístico prévio revelaram a ocorrência simultânea das 





quatro áreas estudadas (VIEIRA, 2015), além da elevada representatividade de ambas no 
número total de indivíduos arbustivo-arbóreos registrados, tornando-as alvo deste trabalho.  
Entre julho e setembro de 2015 foram selecionados e georreferenciados, 
aleatoriamente, 05 indivíduos de candeia e 05 de canela-de-ema para o sítio CRQ1 e 8 
exemplares de cada uma das espécies para os demais sítios (CRQ2, CRF1 e CRF2), 
totalizando 58 plantas amostradas. Foram coletadas amostras de raízes finas e do solo 
adjacente às mesmas, denominado neste estudo como solo rizosférico. As amostras de solo 
foram dispostas em sacolas plásticas e mantidas sob refrigeração até a extração dos esporos de 
FMAs e da proteína do solo relacionada à glomalina (PSRG). Já as raízes foram lavadas em 
água corrente e mantidas em álcool 50% até a estimativa da colonização micorrízica. 
2.3. Extração dos esporos do solo e identificação das espécies de FMAs 
Os esporos foram extraídos do solo utilizando os métodos de decantação e 
peneiramento úmido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) seguidos de centrifugação e 
flutuação em sacarose 45% (JENKINS, 1964). A contagem dos mesmos foi realizada em 
placa de acrílico, com anéis concêntricos, sob microscópio estereoscópico (40x). Em 
sequência os esporos foram separados em dois grupos homogêneos. Procedeu-se a fixação do 
primeiro grupo em Poli Vinil Lacto Glicerol (PVLG) e do segundo grupo em mistura de 
PVLG mais reagente de Melzer (1:1) para condução da identificação das espécies em 
microscópio óptico (200x). 
A identificação das espécies foi realizada com base nas descrições contidas no 
banco de dados da International Culture Collection of Arbuscular and Vesicular-Arbuscular 
Mycorrhizal Fungi - INVAM e descrições originais das espécies. 
2.4. Extração e quantificação da proteína do solo relacionada à glomalina (PSRG) 
A extração da proteína do solo relacionada à glomalina foi realizada em autoclave, 
no entanto, de maneira distinta para a glomalina facilmente extraível (GFE) e glomalina total 
(GT). Para a GFE obteve-se uma mistura homogênea de 1 g de solo e 8 mL de solução de 
citrato de sódio (20         ; pH 7,0), a qual foi autoclavada (121ºC) por 30 minutos. Já 
para a GT acrescentou-se ao solo 8 mL de citrato de sódio (50         ; pH 8,0) e a mistura 
foi autoclavada durante 60 minutos, sendo este procedimento repetido até obtenção de 
aparência amarela-clara do sobrenadante, que nos solos estudados variou de 3 a 14 ciclos. 
Após respectiva autoclavagem ambas as frações foram centrifugadas a 4.000 rpm por 20 
minutos e o sobrenadante coletado para proceder a quantificação. A quantificação da PSRG 
foi efetuada pelo método Bradford (1976), modificada por Wright et al. (1996), disponível em 
<http://www.usda.gov>, utilizando albumina de soro bovino (BSA) como curva padrão. A 
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leitura foi realizada em espectofotômetro (595 nm) e as concentrações da glomalina corrigidas 
para       de solo. 
2.5. Quantificação do grau de colonização das raízes por FMAs  
As raízes finas foram lavadas em água corrente e conservadas em álcool 50%. A 
clarificação e a coloração das raízes foram realizadas segundo Koske e Gemma (1989) e 
Grace e Stribley (1991), respectivamente. Em seguida foram montadas laminas contendo 
segmentos de raízes em glicerol 50%. Avaliou-se a colonização das raízes por FMAs e Dark 
Septate Endophytes (DSE), de maneira conjunta, por meio da estimativa da porcentagem de 
presença de colonização radicular em microscópio óptico, em um campo visual gerado pela 
objetiva de 40x. 
2.6.  Análises dos dados 
A análise dos dados foi conduzida em delineamento inteiramente casualizado, 
esquema em parcelas subdivididas 2x4, composto por duas espécies (candeia e canela-de-
ema) e quatro áreas amostrais (sítios de coleta), com oito repetições. Os valores obtidos foram 
testados quanto à normalidade e homogeneidade, com posterior transformação quando 
necessário, e então submetidos à análise de variância. As médias dos tratamentos foram 
comparadas pelo critério de agrupamento de Scott-Knott, a 5% de significância.  
Obteve-se a frequência relativa de ocorrência das espécies de FMAs, seguindo a 
fórmula Fi = (Ji/ k) x 100, onde Ji é o número de amostras em que a espécie ocorreu e k é o 
total de amostras. Foi calculada a abundancia relativa (AR) de cada espécie, para cada área, 
somando-se o número de indivíduos de determinada espécie presente em todas as repetições e 
dividindo este valor pelo total de indivíduos amostrados neste sítio, multiplicado por 100.  
Foram calculados os índices de Shannon (H´), Simpson 1-D (S’) e  Equitabilidade 
de Pielou (J’). Os valores de H’ obtidos para cada sítio foram comparados pelo teste de t de 
Hutcheson, com ajuste da significância pela técnica de ranqueamento de Bonferroni (ZAR, 
2010). Todos os índices foram gerados pelo software PAST (HAMMER et al., 2001).  
A diversidade entre sítios foi demonstrada, para cada espécie de planta, por meio 
de uma matriz de similaridade, obtida pelo índice de Jaccard, onde Sij = (c/ a + b - c), em que 
a representa o número de espécies presentes no sítio 1, b o número de espécies presentes no 
sítio 2 e c representa o número de espécies comuns aos dois sítios.  
Para detectar ordenação dos fungos nos diferentes habitats de campo rupestre 
realizou-se, no PC-ORD for Windows versão 6.0 (MCCUNE; MEFFORD, 2011), uma 
análise de coordenadas principais (PCoA) para o número de indivíduos registrados de cada 
espécie de FMA. Uma PCA (Análise dos Componentes Principais) foi gerada contemplando 
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valores densidade geral de esporos, riqueza (nº de espécies de FMAs), GT, GFE, colonização 
por FMA, colonização por DSE, diferentes áreas de coleta e propriedades químicas do solo 
relacionadas, verificando a correlação entre os atributos químicos do solo e as variáveis 
analisadas.  
Para determinar as preferências das espécies de FMAs pelos ambientes de campo 
rupestre quartzítico e campo rupestre ferruginoso, foi realizada a Análise de Espécies 
Indicadoras (ISA) (DUFRÊNE; LEGENDRE, 1997), para cada espécie vegetal. Os dados 































































3.1. Densidade de Esporos e Espécies de FMAs  
Considerando todos os sítios, foram amostradas 26 espécies de FMAs distribuídas 
em 11 gêneros (Tabela 2). Cinco destas foram verificadas apenas em campos rupestres 
ferruginosos e 3 apenas em campos rupestres quartzíticos. Os gêneros que apresentaram maior 
ocorrência de espécies nas áreas estudadas foram Acaulospora (10 espécies), Glomus (4) e 
Scutellospora (4), no entanto a maior abundância de indivíduos foi constituída pelas espécies 
pertencentes ao gênero Glomus. Já a menor ocorrência, com apenas uma espécie registrada, 
foi conferida aos gêneros Ambispora, Claroideoglomus, Dentiscutata, Diversispora, 
Gigaspora, Racocetra, Rhizophagus e Sclerocystis.  
A candeia exibiu 24 espécies em sua rizosfera, 4 específicas de campos rupestres 
quartzíticos e 6 de campos rupestres ferruginosos. Para canela-de-ema verificou-se 20 
espécies de FMAs, 5 exclusivas de campos rupestres quartzíticos e 2 de campos rupestres 
ferruginosos. Contudo, apenas 27% das espécies (7 espécies) foram compartilhadas entre 
candeia e canela-de-ema em todos os quatro sítios estudados. A riqueza geral média 
verificada foi de 15 espécies de FMAs para candeia e 14 espécies para canela-de-ema (Tabela 
2). 
Tabela 2 - Ocorrência de fungos micorrízicos arbusculares na rizosfera de candeia e canela-de-ema para 
ambientes de campo rupestre ferruginoso (CRF) e campo rupestre quartzítico (CRQ), na Serra do 
Espinhaço, no município de Conceição do Mato Dentro, MG, Brasil 
Abrev. Gênero / Espécie 
Candeia . Canela-de-ema 
CRF1 CRF2 CFQ1 CRQ2  CRF1 CRF2 CRQ1 CRQ2 
 
Acaulospora 
    
 
    Acav A. cavernata x 
   
 x 





    Afov A. foveata x x x x  x x x x 
Alae A. laevis x 
 
x x  x 
 
x x 
Amel A. mellea x x x x  x x x x 












    Aspi A. spinosa x 














    
 
Ambispora 
    
 
    Amlep Ambispora leptoticha x x x x  x x x x 
 Claroideoglomus 
    
 





    
 Dentiscutata 
    
 
    Dret Dentiscutata  reticulata 







Tabela 2 – (Continuação) 
Abrev. Gênero / Espécie 
Candeia . Canela-de-ema 
CRF1 CRF2 CFQ1 CRQ2  CRF1 CRF2 CRQ1 CRQ2 
 Diversispora 
    
 





    
 Gigaspora 
    
 
    Gisp Gigaspora sp. 
 





    
 
    Gglo G. glomerulatum x x x x  x x x x 
Gmac G. macrocarpum x x x x  x x x x 
Gmic G. microagregatum x x x x  x x x x 
Glosp Glomus sp. x x x x  x x x x 
 Racocetra 
    
 




    
 
    Rifas R. fasciculatus x 
 
x x  x x x x 
 Sclerocystis 
    
 
    SCLsp Sclerocystis sp. 




  Scutellospora          
Scal S. calospora   x       





Spro S. projecturata x 
   
 
    Ssp Scutellospora sp. x x x x  x x   x 
 
RIQUEZA 17 14 18 12  14 9 17 14 
Fonte: O autor. 
A rizosfera da canela-de-ema foi marcada pela ocorrência generalizada das 
espécies Acaulospora mellea, Glomus macrocarpum e G. microagregatum, ou seja, tais 
espécies foram registradas em todas as repetições para todos os sítios estudados, perfazendo 
100% de frequência de ocorrência. No entanto, Glomus sp. (96,6%), Glomus glomerulatum 
(93,1%), Rhizophagus fasciculatus (72,4%), Ambispora leptoticha (62,1%) e Scutellospora 
sp. (48,3%) também apresentaram elevada frequência de ocorrência para essa espécie de 
planta (Tabela 3).  
Distribuição semelhante foi verificada na rizosfera de candeia, com ocorrência de 
Acaulospora mellea, Glomus macrocarpum e G. microagregatum em 100% das amostras 
tomadas (Tabela 3), seguidas de Glomus glomerulatum (93,1%) Glomus sp. (82,8%), 









Tabela 3 - Frequência de ocorrência (FO) e abundancia relativa (AR) de FMAs em áreas de campo 
rupestre quartzítico e ferruginoso da Serra do Espinhaço, Conceição do Mato Dentro, Minas Gerais, 
durante a época seca de 2015 
  Candeia . Canela-de-ema 
  CRF1 CRF2 CRQ1 CRQ2  CRF1 CRF2 CRQ1 CRQ2 
 FO AR FO AR FO AR FO AR  FO AR FO AR FO AR FO AR 
Espécie¹ (%)  (%) 
Acav 13 < 0,1 - - - - - -  50 0,1 - - - - - - 
Acol - - - - 20 0,1 - -  - - - - - - - - 
Afov 25 < 0,1 25 < 0,1 80 0,5 38 0,1  13 < 0,1 13 < 0,1 60 0,2 25 < 0,1 
Alae 25 < 0,1 - - 20 0,5 13 0,3  38 0,2 - - 40 0,2 25 0,1 
Amel 100 28,9 100 25,6 100 15,7 100 6,9  100 9,6 100 5,8 100 22,0 100 9,4 
Areh - - 13 < 0,1 - - - -  - - - - 40 0,2 13 < 0,1 
Ascr - - - - 20 0,2 - -  - - - - - - - - 
Aspi 13 < 0,1 - - - - - -  - - - - 20 < 0,1 13 < 0,1 
Atub 25 < 0,1 13 < 0,1 20 < 0,1 - -  25 < 0,1 - - 20 < 0,1 - - 
Asp - - 75 3,4 - - - -  - - - - - - - - 
Amlep 75 0,85 38 < 0,1 100 1,0 75 0,4  63 0,2 50 < 0,1 80 0,8 63 0,2 
Cetu - - - - 20 0,2 - -  - - - - - - - - 
Dret - - - - - - - -  - - - - 60 0,4 - - 
Dtor 13 < 0,1 - - 20 0,2 - -  - - - - - - - - 
Gisp - - 88 1,4 80 0,5 13 < 0,1  - - - - 40 0,2 - - 
Gglo 88 3,9 88 1,6 100 3,1 100 1,7  100 2,0 100 0,5 100 2,9 75 1,4 
Gmac 100 56,6 100 57,3 100 70,9 100 51,8  100 67,2 100 40,8 100 63,9 100 40,9 
Gmic 100 6,4 100 2,1 100 3,4 100 4,2  100 5,6 100 2,7 100 3,8 100 5,2 
Glosp 63 0,2 100 7,2 60 0,5 100 33,5  100 11,1 100 48,6 80 1,8 100 41,6 
Rper 38 0,2 25 0,2 100 0,9 38 < 0,1  38 0,2 - - 100 1,9 50 0,2 
Rifas 75 1,4 - - 60 0,9 75 0,6  100 2,3 25 0,2 100 1,6 75 0,9 
Scal - - - - 20 < 0,1 - -  13 < 0,1 - - - - - - 
Scer 25 0,3 50 0,3 - - - -  13 < 0,1 - - 20 < 0,1 25 < 0,1 
Ssp 50 0,7 63 0,8 80 1,1 50 0,4  75 1,38 88 1,4 - - 13 < 0,1 
Spro 13 < 0,1 - - - - - -  - - - - - - - - 
SCLsp - - - - - - - -  - - - - 20 < 0,1 - - 
¹ . Abreviações conforme Tabela 2. Fonte: O autor. 
Verificou-se que 88,5% das espécies perfizeram apenas 9,2% do total de 
indivíduos e que 11,5% das espécies perfizeram cerca de 90,8% deste total, significando uma 
grande dominância e desigualdade na distribuição das espécies de FMAs. 
Um resumo da Análise de Variância para as variáveis avaliadas nos campos 
rupestres é apresentado na Tabela 4. O número de espécies de FMAs registrados nas amostras 
apresentou interação entre a espécie vegetal e o sítio de coleta (Tabela 4). Desta forma, 
verificou-se que para a canela-de-ema o sítio com maior número de espécies foi CRQ1, com 
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média de 11 espécies, seguido do CRF1 (9), CRQ2 (7) e CRF2 (6), onde apenas os dois 
últimos não diferiram entre si (Figura 1). Para candeia a maior abundância de espécies 
também foi verificada no CRQ1 (9), porém os demais sítios não se diferiram quanto a esta 
variável. 
Tabela 4 - Resumo de significância obtido pela Análise de variância para as variáveis avaliadas em 
campos rupestres da Serra do Espinhaço, no município de Conceição do Mato Dentro (MG), em função 
das espécies estudadas e locais de amostragem 




















Espécie * n/s * n/s * n/s 
Local * * * * n/s * 
Espécie x Local n/s * n/s n/s n/s * 
Em que: S = número de espécies presentes nas amostras; GT= Glomalina Total; GFE= Glomalina Facilmente 
extraível; FMA= colonização por fungos micorrízicos arbusculares; DSE = colonização por Dark Sepstate 
Endophytes; n/s=não significativo e *=significativo pelo teste F, a 5% de significância. Fonte: O autor. 
  
No entanto, ao comparar as espécies de plantas estudadas em cada um dos locais 
de coleta, verificou-se diferença entre ambas (candeia e canela-de-ema) apenas nos sítios 
CRQ1 e CRF1, onde a rizosfera de canela-de-ema apresentou maior número de espécies de 
FMAs. Já nos ambientes CRQ2 e CRF2 a quantidade de espécies de FMAs não apresentou 
diferenças entre as espécies vegetais estudadas (Tabela 5). 
Tabela 5 - Número de espécies de FMAs na rizosfera de canela-de-ema e candeia, em campos rupestres da 
Serra do Espinhaço, MG 
 Riqueza de espécies de FMAs 
 
Canela-de-ema Candeia Média 
CRQ1 17 aA 18 aB 17,5 
CRQ2 14 cA 12 bA 13 
CRF1 15 bA 17 bB 16 
CRF2 9 cA 14 bA 11,5 
Média 13,75 15,25 
 Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúsculas na coluna, não diferem pelo critério de 
agrupamento de Scott-Knott, 5% de significância. Fonte: O autor. 
 
Em relação à densidade de esporos observou-se efeito da espécie vegetal e das 
áreas estudadas (Tabela 4). Maiores médias foram verificadas na rizosfera da canela-de-ema 
(1905 esporos em 50 mL
-1
 de solo) em relação a candeia (1437 esporos em 50 mL
-1
 de solo). 
Contudo, a densidade de esporos não expressou distinção entre ambientes de campo rupestre 
ferruginoso e campo rupestre quartzítico, visto que o CRF2 apresentou maior densidade de 
esporos, seguido do CRQ2, CRF1 e CRQ1, respectivamente, de maneira que apenas os dois 




Figura 3 - Densidade de esporos verificada em a)campos rupestres quartzíticos e ferruginosos da Serra do 
Espinhaço (MG) b) para as espécies candeia e canela-de-ema. Letras minúsculas comparam médias pelo 
critério de agrupamento de Scott-Knott, 5% de significância. 
 
Fonte: O autor. 
3.2. Glomalina  
A glomalina total (GT) e glomalina facilmente extraível (GFE) foram as únicas 
variáveis que demostraram claramente a segregação entre ambientes de campo rupestre 
quartzítico e ferruginoso. Tanto para GT, quanto para GFE, os locais CRF1 e CRF2 
apresentaram médias consistentemente superiores aos ambientes de campo rupestre 
quartzítico (CRQ2 e CRQ1).  
Foram verificados valores variando entre 2,1 e 4,4 mg.g
-1 
solo para GFE e 4,4 e 
11,2 mg.g
-1 
solo para GT (Figura 4a). Contudo, para a fração total da proteína do solo 
relacionada à glomalina (GT), a candeia apresentou maior acúmulo desta em sua rizosfera 
quando comparada à canela-de-ema (Figura 4b).  
Figura 4 - Quantidade de proteína do solo relacionada à glomalina, a) para as frações facilmente extraível 
(GFE) e total (GT) calculadas por sítio e b) para a fração total calculada por espécie. Letras minúsculas 
comparam médias de GFE entre si e letras maiúsculas comparam médias de GT no gráfico a, pelo critério 
de agrupamento de Scott-Knott, 5% de significância. 
 
Fonte: O autor. 
 
3.3. Colonização das Raízes  
A colonização das raízes por FMAs diferiu apenas quanto às espécies estudadas 
(Tabela 4), sendo maior para a candeia (Figura 4a). Já em relação à colonização das raízes por 
Dark Septate Endophytes (DSE), evidenciou-se que para a canela-de-ema o sítio CRQ1 





CRQ2 e CRF2, que não diferiram entre si, e CRF1, respectivamente. No entanto, para a 
candeia não foi verificada distinção entre os locais estudados.  
Todavia, ao comparar as espécies vegetais em cada sítio estudado, verifica-se que 
nos sítios CRF1 e CRF2 a maior colonização por DSE ocorre em indivíduos de candeia; já no 
CRQ1 a colonização por DSE foi maior nas raízes de canela-de-ema, enquanto que no CRQ2 
não houve diferença entre as espécies de plantas estudadas (Tabela 6). 
Tabela 6 - Colonização das raízes de canela-de-ema e candeia por Fungos Micorrizicos Arbusculares e 
Dark Septate Endophytes, em campos rupestres quartzíticos e ferruginosos da Serra do Espinhaço, 
Conceição do Mato Dentro, MG, durante estação seca 
  Canela-de-ema Candeia Média 
Colonização por Fungos Micorrízicos Arbusculares 
CRQ1 16,1 30,5 23,3 
CRQ2 31,1 36,6 33,9 
CRF1 12,6 29,4 21 
CRF2 13,6 43,9 28,8 
Média 18,4B 35,1A   
Colonização por Dark Septate Endophytes 
CRQ1 83,9 aA 43,9 aB 63,9 
CRQ2 27,6 bA 38,8 aA 33,2 
CRF1 1,5 cB 23,5 aA 12,5 
CRF2 23,5 bB 50,3 aA 36,9 
Média 34,1 39,1   
 Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúsculas na coluna, não diferem pelo critério de 
agrupamento de Scott-Knott, 5% de significância. 
Fonte: O autor. 
 
3.4. Análises ecológicas 
A PCA entre atributos químicos do solo e as variáveis avaliadas conseguiu 
explicar 77,51% da variação dos dados, distribuída entre o eixo 1( 56,29%, p<0,05) e eixo 2 
(21,21%, p>0,05). A ordenação se estabeleceu principalmente pelas litologias, quartzítica ou 
ferruginosa, sem diferenciação quanto à espécie vegetal, convergindo na formação de dois 
grupos de ambientes distintos (Figura 5). As parcelas de campo rupestre ferruginoso se 
orientaram à esquerda do eixo de ordenadas, formando um grupo, enquanto as parcelas do 
campo rupestre quartzítico se dispuseram à direita do mesmo. 
Ambientes de CRF se mantiveram mais relacionados às variáveis GT e GFE. 
Estas, por sua vez, possivelmente são mais explicadas pelos maiores valores de Argila, Silte, 
Fe, Mn, Ca, Mg , Zn, K, SB, t e MO do solo (Anexo 1). Todavia, apresentam baixa relação 
quanto ao metal Cu. Já os ambientes quartzíticos se relacionaram mais à saturação por 
alumínio e areia, o que comprova a separação dos ambientes quanto ao grau de intemperismo 
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e formação do solo. As variáveis de colonização por FMA e DSE foram pouco explicadas 
pelos atributos químicos do solo. 
Figura 5 - Diagrama de ordenação (PCA) das variáveis analisadas e atributos do solo relacionados à 
rizosfera de canela-de-ema e candeia em dois sítios de campo rupestre quartzítico (CRQ1 e CRQ2) e 
campo rupestre ferruginoso (CRF1 e CRF2) da Serra do Espinhaço, Conceição do Mato Dentro, Minas 
Gerais. 
 
Fonte: O autor. 
Já a PCoA, proveniente dos dados de contagem de todas as espécies de FMAs, 
evidenciou o elevado grau de complexidade deste grupo de organismos nos campos rupestres. 
Os eixos 1 (37,65%; p<0,05) e 2 (23,31%; p>0,05) não demonstraram padrão de distribuição 
das espécies e suas respectivas abundâncias, embora expliquem 60,9% da variação. Grande 
peso foi atribuído a algumas das espécies mais frequentes e abundantes (Glomus 
macrocarpum, Glomus microagregatum, Glomus sp. e Glomus glomerulatum) (FIGURA 6), 
sendo que foi verificada uma leve tendência dos ambientes mais incipientes quanto ao 
processo de formação do solo (CRF2 e CRQ2) apresentarem maior proporção de ocorrência 






Figura 6 - Diagrama de ordenação PCoA - Sorensen (Bray-Curtis) obtido pela contagem de espécies de 
FMAs na rizosfera de canela-de-ema e candeia em dois sítios de campo rupestre quartzítico (CRQ1 e 
CRQ2) e dois de campo rupestre ferruginoso (CRF1 e CRF2) na Serra do Espinhaço, Conceição do Mato 
Dentro, Minas Gerais. 
 
  
Fonte: O autor. 
 
Das 26 espécies analisadas pelo método das espécies indicadoras (TABELA 2), 
cinco apresentaram preferência significativa por um dos ambientes. Destas 5 espécies, duas 
foram preferenciais dos CRQ e três dos CRF. A ocorrência de espécies indicadoras foi 
registrada em todas as áreas estudadas, com exceção apenas do CRQ2 (Tabela 7). Apenas 
resultados significativos foram exibidos. 
Tabela 7 - Espécies de FMAs com resultados significativos para análise de espécie indicadoras (ISA) na 
rizosfera de candeia e canela-de-ema, para campos rupestres ferruginosos (CRF1e CFR2) e quartzíticos 
(CRQ1 e CRQ2). Em que: VIO = valor indicador observado; VIE = valor indicador esperado; s = desvio 
padrão; p = significância para o teste de Monte Carlo  
Ambiente Espécie Vegetal Espécie de FMA VIO 
VIE 
Média s p 
CRQ1 Candeia 
     
  
R. persica 0,414 0,206 0,074 0,0270 
CRQ1 Canela-de-ema 
     
  
D. reticulata 0,753 0,242 0,107 0,0008 
CRF1 Canela-de-ema      




Tabela 7 – (Continuação) 
Ambiente Espécie Vegetal Espécie de FMA VIO 
VIE 
Média s p 
CRF2 Candeia 
     
  Acaulospora sp. 0,851 0,234 0,093 0,0002 
  
Gigaspora sp. 0,576 0,214 0,087 0,0010 
Fonte: O autor. 
No que se refere aos índices de diversidade, notou-se uma tendência de inversão 
dos valores esperados para os índices de Shannon (H’), Simpson (S’) e Pielou (J’). Assim, a 
maior parte dos sítios detentores de menor riqueza de espécies de FMAs, foram aqueles que 
assumiram maiores valores de diversidade (H’) e uniformidade (J’). Em contrapartida, sítios 
com maior quantidade de espécies de FMAs, e com presença de espécies raras, apresentaram 
menor diversidade (H’) e elevada dominância (S’), como demostrado na Tabela 8.  
 
Tabela 8 - Riqueza de espécies (S) e Índices de Shannon (H’), Simpson 1-D (S’) e Pielou (J’) para as 
espécies de fungos micorrízicos arbusculares amostradas 
Espécie/Local S H' S’ J' 
Candeia  
   CRF 1 17 1,199 0,5907 0,4232 
CRF 2 14 1,260 0,5993 0,4774 
CRQ 1 18 1,139 0,4796 0,3944 
CRQ 2 12 1,198 0,6126 0,4821 
Canela-de-ema  
   CRF 1 14 1,171 0,5220 0,4324 
CRF 2 9 1,084 0,5938 0,4933 
CRQ 1 17 1,156 0,5336 0,4080 
CRQ 2 14 1,255 0,6481 0,4755 
J’: quanto mais próximo de 1, maior uniformidade. S’: quanto maior, menor a dominância. H’: quão maior o 
valor observado, maior diversidade. Fonte: O autor. 
 
Ao realizar o teste t de Hutcheson, que compara a diversidade de Shannon (H’) 
entre um par de amostras, o resultado obtido reforçou a constatação de que o grau de 
complexidade destes ambientes rupestres é mais elevado do que se imagina. A semelhança de 
diversidade (H’) entre amostras exibida pela matriz gerada (Tabela 9), que é demonstrada 
pelos valores não significativos para o teste, pode ser argumentada quando se trata de 
ambientes menos intemperizados, com menor quantidade de solo formado, ou quando se trata 
da mesma espécie vegetal analisada para a comunidade de FMAs, mesmo que em litologias 
diferentes. No entanto, isso não segue um padrão, e as diferenças de diversidade verificadas 
entre as áreas estudadas, e até mesmo dentro de uma mesma área, evidenciam a grande 




Tabela 9 - Matriz de significância, obtida pelo teste t de Hutcheson, para o índice de diversidade de 
Shannon (H’) da comunidade de FMAs da rizosfera de candeia (C) e canela-de-ema (V), em áreas de 
campo rupestre ferruginoso (CRF) e campo rupestre quartzítico (CRQ) da Serra do Espinhaço, em 
Conceição do Mato Dentro, Minas Gerais 
  CRF1-C CRF2-C CRQ1-C CRQ2-C CRF1-V CRF2-V CRQ1-V CRQ2-V 
CRF1-C - 
       CRF2-C * - 
      CRQ1-C * * - 
     
CRQ2-C ns * * - 
    CRF1-V ns * ns * - 
   
CRF2-V * * * * * - 
  CRQ1-V * * ns * ns * - 
 
CRQ2-V * ns * * * * * - 
ns: não significativo; *: significativo pelo teste t de Hutcheson. Fonte: O autor. 
 
A comunidade de FMAs na rizosfera de candeia apresentou valores similaridade, 
pelo índice de Jaccard, muito próximos para todos os ambientes estudados, variando de 0,52 a 
0,63. A maior semelhança foi verificada entre os sítios CRQ2 e CRF2, e a menor entre os 
CRQ1 e CRF2 (Tabela 10).  
Tabela 10 - Matriz de similaridade obtida pelo índice de Jaccard para a comunidade de fungos 
micorrízicos arbusculares presentes na rizosfera de candeia em dois sítios de campos rupestre quartzítico 
e dois de campo rupestre ferruginoso na Serra do Espinhaço, MG 
CANDEIA CRQ1 CRQ2 CRF1 CRF2 
CRQ1  -  -  -  - 
CRQ2 0,60  -  -  - 
CRF1 0,59 0,61  -  - 
CRF2 0,52 0,63 0,55  - 
Fonte: O autor. 
Já para a canela-de-ema, a comunidade de FMAs presente na rizosfera variou 
entre 0,44 e 0,72 (Tabela 11). A maior semelhança foi obtida entre os CRQ1 e CRQ2 (0,72), 
bem como entre os CRQ2 e CRF1 (0,71), e a menor entre CRQ1 e CRF2 (0,44). 
 
Tabela 11 - Matriz de similaridade obtida pelo índice de Jaccard para a comunidade de fungos 
micorrízicos arbusculares presentes na rizosfera de canela-de-ema em dois sítios de campos rupestre 
quartzítico e dois de campo rupestre ferruginoso na Serra do Espinhaço 
CANELA-DE-EMA CRQ1 CRQ2 CRF1 CRF2 
CRQ1  -  -  -  - 
CRQ2 0,72  -  -  - 
CRF1 0,60 0,71  -  - 
CRF2 0,44 0,64 0,60  - 







4.1. Densidade de Esporos e Espécies de FMAs 
A densidade de esporos de FMAs e riqueza de espécies contida no solo podem ser 
influenciadas por uma gama de fatores bióticos e abióticos (JI et al., 2012), entre eles a 
sazonalidade. Assim, o fato da amostragem ter sido realizada apenas durante a época seca, 
possivelmente refletiu a situação microbiana específica desta época do ano. Entretanto, como 
o período seco tende a propiciar esporulação de maior número de espécies de FMAs em 
relação ao período úmido (CAPRONI, 2003), isso significa que os resultados aqui 
apesentados apresentam consistência numérica e relevância ecológica satisfatória.  
Uma alternativa para incrementar a diversidade de FMAs por morfologia dos 
esporos, e evitar que a mesma seja subestimada, é o plantio de culturas armadilhas (STUTZ; 
MORTON, 1996), cujo objetivo é oferecer condições favoráveis e um hospedeiro vivo para 
que os demais propágulos presentes na amostra de solo (hifas e raízes colonizadas) iniciem a 
infecção e completem seu ciclo de vida, esporulando. Todavia o estabelecimento de culturas 
armadilhas demanda tempo e torna a obtenção de resultados mais onerosa, muitas vezes 
agregando pouco na diversidade. Além disso, há uma tendência de nas culturas armadilhas 
esporularem apenas espécies bem adaptadas às condições de casa de vegetação (CAPRONI, 
2003), ou adaptadas a outros solos, quando esses não são preenchidos totalmente com o solo 
dos locais amostrados.  
A alta esporulação de fungos micorrízicos encontrada em todas as áreas 
estudadas, com médias gerais superiores a 1200 esporos em 50 mL
-1
 de solo, provavelmente 
está relacionado a uma peculiaridade dos campos rupestres. Uma vez que esporos são 
estruturas de resistência, a tendência destes ambientes inóspitos é apresentar um reservatório 
expressivo desta fonte de inóculo, pois a constante lixiviação (associada ao gradiente do 
relevo), a pouca quantidade de solo e os extremos de temperatura levam a dificuldade de 
persistência de outras formas de propágulos de FMAs nestes ambientes.  
Assim, Carvalho (2010) registrou valores superiores a 700 esporos em 50 mL
-1 
solo em ambiente de afloramento rochoso localizado na Serra do Cipó, na Cadeia do 
Espinhaço. Isso sugere uma tendência, que pode ser geral, dos campos rupestres apresentarem 
alto reservatório de propágulos de FMAs na forma de esporos, o que, impreterivelmente, não 
deve ser desconsiderado em projetos de recuperação destas áreas, bem como em 
acompanhamentos de qualidade de seu solo.  
Outro aspecto a ser considerado são as espécies vegetais estudadas. A canela-de-
ema é uma monocotiledônea, que sob condições de déficit hídrico, cessa a atividade 
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fotossintética (OWOSEYE; SANFORD, 1972), podendo, assim, estimular a produção de 
estruturas de resistência de suas micorrizas, levando a esporulação dos FMAs associados. Já a 
candeia (Asteraceae) é uma espécie pioneira, nativa de terras altas do sudeste do Brasil e 
muito utilizada na recuperação de áreas degradadas, o que significa que trata-se de um táxon  
capaz de se estabelecer em ambientes inóspitos, que pode apresentar o mesmo estímulo de 
esporulação de suas micorrizas frente a uma situação de estresse hídrico. 
Em ambientes intensamente regulados pelos fatores edafo-climáticos, é 
extremamente plausível que as variáveis densidade e riqueza de esporos se mantenham mais 
atreladas ao aspecto ecológico dos ambientes estudados do que à litologia. Desta forma, os 
sítios CRF2 e CRQ2, de flora menos diversa e rochas menos intemperizadas, foram aqueles 
que apresentaram maior densidade de esporos (Figura 3), em contrapartida, os ambientes de 
flora mais diversa e maior quantidade de solo, tenderam a exibir maior riqueza de espécies de 
FMAs (Tabela 5). 
A quantidade de espécies de FMAs registradas neste estudo (26) aproxima-se ao 
obtido por Carvalho (2010) em campos rupestres da Serra do Cipó (33 espécies). Quando 
comparada ao banco de registros publicados para outros ecossistemas, como Amazônia (35 
espécies) e Caatinga (30 espécies), verifica-se também valores próximos, sendo que nestes 
outros estudos foram utilizadas as técnicas de cultivos armadilha e/ou amostragem em 
diferentes estações do ano. Desta forma, essa informação corrobora que a amostragem 
realizada no presente estudo foi suficiente para obter um retrato da diversidade de FMAs nos 
campos rupestres. 
 A riqueza de espécies de FMAs dos campos rupestres se evidencia como muito 
importante e reforça a hipótese de que estes se comportam como grandes sítios de 
diversificação também para este grupo de micro-organismos (CARVALHO, 2010). Segundo 
a autora os gêneros Glomus e Acaulospora são grandes responsáveis pelo incremento no 
número de táxons registrados em áreas rupestres da Cadeia do Espinhaço. 
Todavia, os gêneros Acaulospora e Glomus são detentores do maior número de 
organismos identificados dentro do filo Glomeromycota (SILVA et al., 2014),  de maneira 
que a família Glomaceae predomina na maioria dos ecossistemas brasileiros (STÜMER; 
SIQUEIRA, 2008), sugerindo melhor adaptação ao ambiente (MELLO et al., 2012). Espécies 
do gênero Acaulospora são mais frequentes em solos ácidos (STÜRMER, 1999; STÜRMER; 
BELLEI, 1994), o que fundamenta sua grande ocorrência neste estudo, onde os solos possuem 
pH inferior a 4,8.   
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Assim, a dominância conjunta entre espécies pertencentes ao gênero Acaulospora 
e Glomus é amplamente relatada em solos com baixo pH, tanto em termos de abundância 
quanto diversidade (TRUFEM; 1990, 1995; GOMES; TRUFEM, 1998; SOUZA  et  al., 2003;  
CARRENHO  et  al., 2002;  CAPRONI  et  al., 2003) corroborando os resultados aqui 
exibidos. 
4.2. Glomalina 
Os elevados valores obtidos para as frações de glomalina em áreas de CRF em 
relação às de CRQ podem ser explicados a partir das características químicas do solo. Pois 
além da limitação nutricional, comum a ambos ambientes, os solos do CRF apresentam 
elevados teores de Fe. Isso pode estimular os fungos a produzirem maiores quantidades de 
glomalina, pois o Fe é um elemento constituinte da molécula desta proteína e sua presença 
excessiva no solo pode dificultar o desenvolvimento vegetal. 
O grau de preservação dos solos também tende a refletir no acúmulo da glomalina 
neste compartimento. Áreas agrícolas, por exemplo, tendem a apresentar menores valores, em 
torno de 0,5 e 3 mg g
-1
 solo, para GFE e GT, respectivamente (RILLIG et al., 2003). Já em 
fragmentos de Mata Atlântica Melo (2004) extraiu 22 mg PSRG g-1 de solo; enquanto que  
para solos de floresta, preservados, Rilling et al. (2001) conseguiram extrair até 60 mg g
-1 
solo 
da proteína. Isso demonstra relevância na utilidade desta ferramenta como indicador de 
qualidade do solo.  
4.3. Colonização das raízes 
A colonização é uma variável cuja análise deve ser cautelosa, pois o mesmo FMA 
pode apresentar diferentes graus de colonização sobre diferentes espécies vegetais (VAN 
DER HEIJDEN et al., 1998). Além disso, plantas necessitam de diferentes graus de 
colonização, de acordo com a fertilidade do solo. Do mesmo modo, determinadas espécies de 
FMAs crescem mais em hifas extrarradiculares, já outras em hifas intrarradiculares, como as 
do gênero Glomus (TRESEDER et al., 2003). Isto significa que a observação isolada da 
colonização não indica exatamente o grau de eficiência da associação.  
Em geral, solos com teores de fósforo menores que 40 mg dm
-3
 favorecem a 
colonização radicular por espécies de FMAs (COLLINS; FOSTER, 2009). Em contrapartida, 
durante a época seca, a planta, com metabolismo reduzido, pode restringir a colonização, 
estimulando a esporulação. Isto pode explicar os baixos valores de colonização micorrízica 
das raízes observados neste estudo e os altos valores verificados para quantidade de esporos.  
A colonização micorrízica pode variar muito entre espécies vegetais para um 
único isolado fúngico e entre isolados de FMA para uma mesma planta (POUYU-ROJAS et 
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al. 2006). Isso foi verificado por Mergulhão et al. (2009) ,ao estudar diferentes plantas 
hospedeiras e ciclos de multiplicação em cultura-armadilha, onde o amendoim apresentou 
maiores valores de colonização radicular, enquanto para o sorgo foi registrado maior número 
de esporos no segundo e no terceiro ciclo da cultura-armadilha. Desta forma, a relação 
fungo/planta/colonização das raízes é muito intrínseca de cada situação abordada, o que 
justifica a maior taxa de colonização verificada para candeia (35,1%) em relação à canela-de-
ema (18,4%).   
O grupo de fungos Dark Septate Endophytes (DSE) exibiu maiores valores de 
colonização que os FMAs para algumas áreas (Tabela 6). A ocorrência de DSE, de maneira 
concomitante com FMAs, sugere possibilidade de maior espectro de benefícios às plantas, 
pois ambos os grupos de fungos podem atuar no favorecimento de seus hospedeiros. Assim, 
quão maior a quantidade de fungos desempenhando funções semelhantes dentro do mesmo 
ecossistema, maiores as possibilidades de interações durante todo o ano.  Desta maneira há a 
probabilidade de que, em condições específicas, um determinado grupo de fungos seja 
favorecido, ora prevalecendo os FMAs, ora os DSE.  
4.4. Análises ecológicas 
A paisagem dos campos rupestres é formada por um acirrado mosaico composto 
por diferentes ambientes. Assim, é comum verificar dificuldade no estabelecimento de uma 
relação clara entre as condições edáficas e a ocorrência e diversidade de FMAs (STÜRMER; 
SIQUEIRA, 2008; SILVA, 2015).  Todavia, as variáveis GT e GFE foram responsáveis por 
grande parte do direcionamento das amostras na PCA, uma vez que os valores registrados de 
Fe foram, em média, 2111% mais elevados nos CRF em relação aos CRQ e positivamente 
correlacionados com a deposição dessa proteína pelos FMAs. Neste sentido, maior 
sensibilidade foi atribuída a tais variáveis.  
Medidas de diversidade tem o objetivo de expressar a complexidade estrutural e 
ecológica das interações bióticas e abióticas da comunidade (MARTINS; SANTOS, 1999), 
sendo que a adoção de técnicas de análises multivariadas favorece tal expressão por 
considerar uma gama de fatores e não um único valor reducionista. Neste sentido, tanto os 
valores de diversidade obtidos pelo cálculo dos índices, assim como o emprego de 
multivariadas, foram essenciais para justamente evidenciar a acirrada complexidade ambiental 
dos campos rupestres, demonstrada pela falta de direcionamento da PCoA, pelo teste t de 
Hutcheson (Tabela 9) e similaridade de Jaccard (Tabelas 10 e 11) onde não foi possível 
estabelecer um padrão de comparação da diversidade entre as áreas estudadas. Desta forma a 
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não obtenção de padrões de ocorrência e distribuição sugerem que tal complexidade não deve 
ser desconsiderada em estudos futuros.   
De acordo com Jacobi et al. (2015) a gama de interações em campos rupestres 
sobre canga é mal conhecida. Além das pesquisas se concentrarem na porção sul do 
Quadrilátero Ferrífero, adicionalmente, a maioria dos estudos são direcionados às relações 
entre plantas arbustivas e seus insetos visitantes. Ainda segundo os autores, somente uma 
porção de espécies de plantas tem sido pesquisada exaustivamente, e em cada caso a rede de 
interações desvendada foi muito complexa. Isso corrobora a complexidade verificada no 
presente estudo, pois a interação entre raíz e FMA, além de possuir caráter microscópico, 
trata-se de uma relação estabelecida abaixo da superfície do solo, ambiente totalmente 
heterogêneo e dinâmico. 
Notou-se que a dominância foi o principal fator responsável pela tendência de 
inversão dos valores esperados para os índices de Shannon, Simpson e Pielou. Assim, o 
comportamento observado para os valores do Índice de diversidade de Shannon pode ser 
compreendido em função da essência do índice, já que este aborda uma relação entre 
abundância e riqueza, sendo influenciado pela uniformidade dos valores de abundancias das 
espécies. Para Brower e Zar (1984) uma comunidade com alta diversidade terá baixa 
dominância; entretanto quando a comunidade apresenta elevada riqueza de espécies de FMAs, 
mas sofre dominância por apenas algumas espécies deste grupo, como observado neste estudo 
por meio das espécies Glomus macrocarpum e Acaulospora mellea (TABELA 3), isso faz 
com que os valores de diversidade H’ sejam reduzidos em razão da acentuada 
heterogeneidade de distribuição.  
Os índices se complementam, demonstrando que à medida que a abundância 
relativa se expressa de maneira mais distribuída entre as espécies de determinado sítio, maior 
a equitabilidade de Pielou (J’). Desta forma, o valor máximo deste índice seria verificado caso 
as espécies fossem igualmente abundantes.  
Cada comunidade biológica apresenta comportamento intrínseco, e seu estudo 
depende da utilização de critérios. Neste estudo a avaliação da comunidade de FMAs do solo 
é baseada na morfologia dos esporos, logo dependente do padrão de produção e acumulação 
destes no sistema. O que se observa, no geral, é que à medida que o ecossistema vai atingindo 
maior equilíbrio, com maior intemperismo e acumulação de solo, as espécies vegetais vão se 
diversificando e, em consequência, o número de espécies de FMAs tende a aumentar. Apesar 
de a diversidade vegetal resultar em uma maior diversidade de micorrizas, como reflexo, há a 
redução do número total de esporos produzidos para estes locais e, portanto, redução do 
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número total de indivíduos. Neste sentido, presume-se que o ambiente torna-se menos 
estressante e mais isolado dos extremos climáticos.  
Isso também pode ser relacionado ao próprio âmbito de estratégia de vida dos 
FMAs, onde em determinados ambientes pode prevalecer a ocorrência de espécies 
estrategistas r, que produzem muitos esporos, porém de tamanho menor, ou de espécies tipo k 
estrategistas cujos esporos são maiores no entanto produzidos em menores quantidades 
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Portanto, em sítios onde é verificada maior presença de 
espécies tipo r, estas podem refletir em maiores valores de dominância, exigindo maior 
cautela na adoção e interpretação dos índices de diversidade tradicionais.  
No que se refere à análise de espécies indicadoras, o motivo de apenas o CRQ2 
não ter exibido espécies preferenciais possivelmente está relacionado à paisagem do local. 
Pois, dentre os sítios amostrados, o CRQ2 é aquele cuja florística é composta por um 
agrupamento praticamente puro entre candeia e canela-de-ema, onde 98,9% dos indivíduos 
pertencem à segunda espécie. Isso refletiu em uma menor riqueza de espécies de FMAs, 
ausência de espécies exclusivas e maior ocorrência de espécies dominantes. Desta forma, os 
resultados obtidos para a ISA estão atrelados a ocorrência e distribuição de espécies raras e 
podem ser utilizados no acompanhamento da qualidade dos CRQ1, CRF1 e CRF2.  
Apesar da semelhança entre ambientes verificada pelo índice de Jaccard, a 
presença restrita de espécies de FMAs em cada um destes ambientes pode ter elevado peso na 
dinâmica do ecossistema como um todo, sendo fundamental para a expressão da paisagem, 














Das 26 espécies de Fungos Micorrízicos Arbusculares registradas neste estudo, 
65,4% são compartilhadas entre candeia e canela-de-ema em pelo menos duas das áreas 
estudadas. 
A diversidade da comunidade de FMAs do solo é considerada semelhante entre os 
campos rupestres quartzítico e ferruginoso para candeia, contudo superior em campos 
rupestres quartzíticos para canela-de-ema.   
Diferenças no grau de intemperismo dos afloramentos rochosos e diversidade 
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APÊNDICE A - Características químicas dos solos dos campos rupestres quartzíticos (CRQ) e 
ferruginosos (CRF) selecionados para estudo da comunidade de fungos micorrízicos arbusculares na 
Serra do Espinhaço, em Conceição do Mato Dentro, Minas Gerais, Brasil 
Sítio Espécie pH  P K  Ca  Mg Al  H + Al  SB  t  T  m  V  M.O Cu  Fe   Mn   Zn   
    água mg dm
-3
  ------------------------- cmolc dm
-3
-------------------------- ----- % ----- dag kg
-1
 ----------- mg dm
-3
 ------------ 
CRQ1 V 4,2 9,1 30,4 0,1 0,1 0,4 14,3 0,3 0,6 14,6 57,0 1,8 3,50 0,3 13,3 0,1 0,3 
CRQ2 V 4,7 3,8 22,1 0,2 0,2 0,2 5,0 0,4 0,6 5,4 33,9 7,3 2,27 0,0 12,8 0,1 0,2 
CRF1 V 4,2 3,5 35,9 0,6 0,4 0,3 21,8 1,1 1,3 22,9 19,2 4,6 5,23 0,9 308,6 1,1 0,7 
CRF2 V 4,7 4,4 41,5 0,5 0,2 0,2 13,4 0,8 0,9 14,2 19,7 5,5 5,11 0,3 473,6 0,5 0,4 
CRQ1 C 4,1 6,8 22,1 0,2 0,1 0,4 17,3 0,3 0,8 17,6 58,6 1,8 3,58 0,0 26,6 0,1 0,3 
CRQ2 C 4,6 5,6 22,1 0,2 0,1 0,2 6,4 0,4 0,6 6,8 38,7 5,6 2,30 0,3 15,9 0,2 0,3 
CRF1 C 4,1 5,7 41,5 0,7 0,2 0,4 22,6 0,9 1,4 23,5 29,1 4,1 5,31 0,3 276,7 0,8 0,8 
CRF2 C 4,8 7,0 88,5 0,9 0,4 0,2 16,4 1,5 1,7 17,9 11,6 8,6 5,15 0,3 393,7 0,9 0,6 
V= Vellozia; C = Candeia. 
